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Alkulause

Betonirakenteiden suunnittelussa ollaan siirtyméssa eurokoodeihin. Betonirakenteiden
palomitoitus tehdédédn standardin SFS-EN 1992-1-2 mukaan. Pilarien taulukkomitoitus
on kuitenkin rajattu koskemaan vain jéykistettyjd rakenteita eli standardin kohdan 5.3
taulukoita ei voi kéyttdd mastopilareille. Tampereen teknillisessd yliopistossa tehdyssa
Mikko Salmisen diplomitydssa kehitettiin SFS-EN 1992-1-2 vyohykemenetelmin
mukainen laskentaohjelma mastopilarien palomitoitukseen.

Tamain suunnitteluohjeen on laatinut Betonikeskus ry:n toimeksiannosta dipl. ins
Mikko Salminen/TTY. Diplomity6té ja suunnitteluohjeen laadintaa ovat tilaajan
puolesta ohjanneet tekn.lis. Harri [soherranen/Parma Oy ja dipl.ins. Tauno
Hietanen/Betonikeskus ry.
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1 Ohjeen soveltamisala

Tata mitoitusohjetta voidaan kéyttad terdsbetonisen mastopilarin paloluokan R

médrittdmiseen joko taulukoilla tai diagrammeilla. Ohjetta kéytetién

eurokoodisuunnittelussa, eli kaikki rakennesuunnittelu, kuormitukset ja palomitoitus
mukaan lukien tehdddn SFS-EN eurokoodeilla noudattaen Suomen kansallisia liitteita.
Ohje kattaa tavanomaiset mastopilarit ja mittoja ja raudoituksia koskevat rajoitukset

esitetddn taulukoiden ja diagrammien yhteydessa.

2 Mitoitus taulukoilla

2.1 Taulukoiden kaytto

Palomitoituksen kulku taulukoilla on esitetty kaaviona kuvassa 1.

ALKU

Palonkestoajan ja tankojen
keskidetaisyyden mukaisen
taulukon valinta

v

Palomitoituksen
hyvéksikayttoasteen p,,
maaritys

v

Pilarin poikkileikkausta ja
hyvéksikayttdastetta vastaavan

ruudun valinta taulukosta

Pilari tayttaa
paloluokan
vaatimuksen

Mita ruudussa
lukee?

Tarkistetaan
tayttyvéatko ehdot

Mitoitus
diagrammeilla

Kylla

Vahintaan
yksi ehto tayttyy?

Ei

Kuva 1

Kulkukaavio palomitoituksesta taulukoilla
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Taulukoiden otsikkotiedoissa on esitetty paloluokka R ja tankojen keskidetéisyys a.
Mikili palotilanne ei tule mitoittavaksi tietylld poikkileikkauksella ja palotilanteen
hyviksikéyttoasteen arvolla pg, lukee sitd vastaavassa ruudussa "OK”. Jos palotilanne
voi tulla mitoittavaksi, lukee ruudussa ”OK, jos..” ja timén alla on annettu 1-5 ehtoa,
joista yhdenkin toteutuessa pilari tdyttda paloluokan vaatimuksen. Taulukoissa olevat
ehdot liittyvit alkuepékeskisyyteen e,, mekaaniseen raudoitussuhteeseen w, seka
padraudoituksen tankojen halkaisijaan T.

Taulukoissa kdytettdvat merkinnit mééaritelldén:

ti= Ngdafi / Nra = Uns

missd Ngg on normaalivoiman mitoitusarvo palotilanteessa, katso 3.1
Nrq on pilarin kestdvyyden mitoitusarvo normaalildmpdétilassa
u on hyvéksikdyttoaste normaalilampdtilassa
Mg on kuormien palotilanteen vihennyskerroin

M . : .
ea= —E% alkuepikeskisyys normaalilimpétilassa,

Ed

missd Mggq on ensimmadisen kertaluvun taivutusmomentin mitoitusarvo
normaalildmpétilassa ja
Ng4 on normaalivoiman mitoitusarvo normaalildmpdtilassa.

_ As fyd
(D =
bhf,,

, mekaaninen raudoitussuhde,

missd As on koko poikkileikkauksessa oleva padraudoituksen kokonaispinta-ala,
fyq on terdksen laskentalujuus normaalilampétilassa,
fea on betonin laskentalujuus normaalildmpdtilassa,
b on poikkileikkauksen leveys ja
h on poikkileikkauksen korkeus

Taulukot soveltuvat kaytettdvéksi seuraaville tapauksille:
- Palonkestoajat R 60, R 90 ja R 120
- Poikkileikkaukset 380x 380, 480x480, 580x 580, 680x 680, 480x 580 ja
480x 680 mm®. Poikkileikkauksilla 480 x 580 ja 480 x 680 mm? taivutus
vahvempaan suuntaan.
- Pilarin hoikkuus A on vililtd 60-140
- Tankojen keskidetdisyys on vihintddn taulukon mukainen
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Pilarin hoikkuus A maééritelldan SFS EN 1992-1-1:n mukaisesti

:I_O

- 9

|
missd 1y on pilarin SFS EN 1992-1-1:n mukainen nurjahduspituus,

1= \/% , poikkileikkauksen nelidside,

3
= EDR poikkileikkauksen neliomomentti ja

A on poikkileikkauksen pinta-ala.

Keskidetdisyyden ollessa todellisuudessa suurempi kuin taulukon arvo, ollaan aina
varmalla puolella ja kun taas keskidetdisyys on taulukon arvoa pienempi, taulukko
antaa epidvarmalla puolella olevan tuloksen. Mikili pilarin poikkileikkaus on
suurempi kuin 680x 680 mm? voidaan kiyttad poikkileikkauksen 680 x 680 mm®
mukaista kohtaa taulukosta, joka antaa varmalla puolella olevan tuloksen.

2.2 Taulukot

Taulukoissa 1-3 on esitetty mastopilareiden palomitoitus keskidetdisyydelld a=50 mm
paloluokille R 60, R 90 ja R 120.

2008 TERASBETONISEN MASTOPILARIN PALOMITOITUSOHIJE



Taulukko 1 Paloluokka R 60
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Taulukko 2 Paloluokka R 90
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Taulukko 3 Paloluokka R 120
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3 Mitoitus diagrammeilla

3.1 Diagrammien kaytto

Kaikki tdssd suunnitteluohjeessa esitettdvit diagrammit ovat muodoltaan
yhteisvaikutusdiagrammeja, joissa on otettu huomioon SFS EN 1992-1-1:n mukainen
nimelliseen kaarevuuteen perustuva toisen kertaluvun momentti. Néin ollen
diagrammeihin syotetdén vain ensimmaéisen kertaluvun rasitukset. Diagrammeissa
pystyakselilla on palotilanteen suhteellinen normaalivoima v ja vaaka-akselilla
palotilanteen suhteellinen momentti p, jotka mééritelldén tassi

N_. .
suhteellinen normaalivoima v = ——-" ja
bhf
. . M .1
suhteellinen momentti p= ——
bhf,

missd Ngggn on palotilanteessa vaikuttava normaalivoima
Moea.fi on palotilanteessa vaikuttava ensimmaéisen kertaluvun momentti
b on poikkileikkauksen leveys
h on poikkileikkauksen korkeus
fq on betonin laskentalujuus normaalilampdétilassa

Palotilanteen kuormitukset Ngqg s ja Mogqsi lasketaan kayttamélla eurokoodin mukaisia
kuormitusyhdistelmia:

Kuormitusyhdistelmé 1a: Goma paino T 0,5 Qrumi (qx =2,75 kN/mz) tai
Kuormitusyhdistelmé 1b: Goma paino + 0,4 Qrumi (qx < 2,75 kN/mz)
Kuormitusyhdistelmé 2:  Goma paino + 0,2 Quumi + 0,2 Quuii
Kuormitusyhdistelmd 3:  Goma paino + 0,2 Quuli

Kuormitusyhdistelméstd 1 valitaan joko a- tai b-kohta maassa olevan lumikuorman
ominaisarvon qx mukaan.

Eurokoodin mukainen betonin laskentalujuus saadaan kaavasta
fcd = Olcc fck/ Ye

missd Ol = (,85 kansallisen liitteen mukaisesti
fox on eurokoodin mukainen betonin lieridlujuus
Ye = 1,35 rakenneluokassa 1 kansallisen liitteen mukaisesti
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Suhteellisten rasitusten kdyton takia betonin lujuus ja padraudoituksen mééri voidaan
ottaa huomioon mekaanisella raudoitussuhteella ®, joka lasketaan kaavasta

_ As fyd
(’0 T e b
bhf
missd A on koko poikkileikkauksessa oleva padraudoituksen kokonaispinta-ala
fyd = fyk/ Ys
s = 1,1 rakenneluokassa 1 kansallisen liitteen mukaisesti

Liséksi taulukoissa kdytetadn suuretta hoikkuus A, joka miaritelldén

A= 0
i b
missd 1y on SFS EN 1992-1-1:n mukainen pilarin nurjahduspituus

. I

1 = J—

A

3

;o - b
12

A on poikkileikkauksen pinta-ala

Diagrammit soveltuvat kédytettdvéksi seuraavanlaisille tapauksille:
"~ Palonkestoajat R 60, R 90 ja R 120

Poikkileikkaukset 380x380, 480 x 480, 580x580, 680%x680, 480x580 ja
480 x 680 mm?” (Poikkileikkauksissa 480%580 ja 480 x 680 mm” taivutus
tapahtuu jadykempéén suuntaan).
Pilarin hoikkuus A on vililtd 60-140
Mekaaninen raudoitussuhde o on vililtd 0,1-0,7
Eurokoodin mukainen betonin lujuusluokka on korkeintaan C50/60
Raudoituksen keskidetdisyys on noin 50 mm
Kun raudoitusta on muuallakin kuin poikkileikkauksen nurkissa saa mitta s
olla korkeintaan 50 mm poikkileikkauksilla 380x 380 ja 480 x 480 mm® ja
korkeintaan 150 mm muilla poikkileikkauksilla (kuva 2)
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~50 ‘
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~50 S ‘
# |
Kuva 2 Tankojen sijoittelu poikkileikkauksessa

Diagrammin otsikkotiedoissa on pilarin poikkileikkaus, palonkestoaika ja
hoikkuusalue, jolla diagrammia voi kayttdd. Kdyrissd muuttujina ovat pilarin hoikkuus
(A= 60, 80, 100 tai A=100, 120 ja 140) sekd mekaaninen raudoitussuhde (®v=0,1; 0,3;
0,5 ja 0,7). Saman vériset kdyrat kuvaavat samaa hoikkuutta ja paksumpi
viivanpaksuus kuvaa suurempaa mekaanista raudoitussuhdetta. Lisdksi jokaisen
kdyrdn pailld on sitd kuvaava teksti.

Palomitoitus diagrammien avulla

1. Valitaan pilarin poikkileikkausta, haluttua palonkestoaikaa ja hoikkuutta
vastaava diagrammi

2. Sijoitetaan palotilanteen eri kuormitustapauksia vastaavat suhteelliset
rasitukset diagrammiin

3. Valitaan pilarin hoikkuuden (tai hoikemman) ja mekaanisen raudoitussuhteen
mukainen kéyri ja katsotaan ovatko rasituksia vastaavat pisteet
yhteisvaikutusdiagrammin sisépuolella. Jos ne eivit ole niin katsotaan mika
raudoitussuhde tarvitaan, ettd padstddn haluttuun palonkestoaikaan
(mekaanisen raudoitussuhteen véliarvot voi interpoloida suoraviivaisesti).

Tankojen keskidetéisyyden tulisi olla likimain 50 mm, jotta palomitoitus voidaan
tehdé diagrammeilla. Palonkestoajalla R 60 pieni (<5 mm) muutos keskidetdisyydessi
ei juuri vaikuta kapasiteettiin. Palonkestoajoilla R 90 ja R 120 keskioetdisyyden
ollessa todellisuudessa pienempi kuin 50 mm, ovat diagrammit epavarmalla puolella
ja keskidetdisyyden ollessa todellisuudessa vililld 50-55 mm, ovat diagrammit
varmalla puolella. Mikili pilarin poikkileikkaus on suurempi kuin 680x 680 mm?
voidaan kayttid poikkileikkauksen 680 x 680 mm? diagrammeja, joilla saadaan
varmalla puolella oleva tulos.
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3.2 Diagrammit

Taulukossa 4 on esitetty diagrammien numerointi.

Taulukko 4 Diagrammien numerointi

DIAGRAMMI| POIKKILEIKKAUS [PALOLUOKKA A
1 380x380 mm” R 60 60-100
2 380x380 mm? R 60 100-140
3 380x380 mm” R 90 60-100
4 380x380 mm? R 90 100-140
5 380x380 mm°” R 120 60-100
6 380x380 mm? R 120 100-140
7 480x480 mm” R 60 60-100
8 480x480 mm” R 60 100-140
9 480x480 mm” R 90 60-100
10 480x480 mm” R 90 100-140
11 480x480 mm” R 120 60-100
12 480x480 mm” R 120 100-140
13 580x580 mm? R 60 60-100
14 580x580 mm? R 60 100-140
15 580x580 mm” R 90 60-100
16 580x580 mm? R 90 100-140
17 580x580 mm? R 120 60-100
18 580x580 mm? R 120 100-140
19 680x680 mm” R 60 60-100
20 680x680 mm? R 60 100-140
21 680x680 mm” R 90 60-100
22 680x680 mm? R 90 100-140
23 680x680 mm” R 120 60-100
24 680x680 mm? R 120 100-140
25 480x580 mm” R 60 60-100
26 480x580 mm” R 60 100-140
27 480x580 mm” R 90 60-100
28 480x580 mm” R 90 100-140
29 480x580 mm” R 120 60-100
30 480x580 mm? R 120 100-140
31 480x680 mm” R 60 60-100
32 480x680 mm” R 60 100-140
33 480x680 mm” R 90 60-100
34 480x680 mm? R 90 100-140
35 480x680 mm” R 120 60-100
36 480x680 mm” R 120 100-140
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1. 380x380 mm? , R 60, A=60-100
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2. 380x380 mm? , R 60, A=100-140
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3. 380x380 mm’ , R 90, A=60-100
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R 90, A=100-140

4. 380x380 mm? ,
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5. 380x380 mm’ , R 120, A=60-100
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6. 380x380 mm? , R 120, x=100-140
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7. 480x480 mm?, R 60, %=60-100
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8. 480x480 mm’, R 60, A=100-140
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9. 480x480 mm’, R 90, %=60-100
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10. 480x480 mm?, R 90, 4=100-140
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11. 480%480 mm?, R 120, A=60-100
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12. 480x480 mm?, R 120, A=100-140
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13. 580x580 mm?, R 60, A=60-100
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14. 580x580 mm?, R 60, A=100-140
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15. 580x580 mm?, R 90, A=60-100
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16. 580x580 mm?, R 90, A=100-140
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17. 580x580 mm’, R 120, A=60-100
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18. 580x580 mm’, R 120, A=100-140

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

. Lk T

0,32
024 4-mmmmnn
g 42

014 rqmnmm

010

2008 TERASBETONISEN MASTOPILARIN PALOMITOITUSOHIJE




29

19. 680x680 mm’, R 60, A=60-100
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20. 680x680 mm?, R 60, A=100-140
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21. 680x680 mm?, R 90, A=60-100

1 1 1 )
' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' '

' L L L '

. - e oo o— | v

h L R e T M Ju L P h

! = — I — I — N — A — A — T T I I !

1 1] 1] 1] 1 1] 1] 1] eI B

' '

' SR BC JC I BC BC R N i

[ W .- I — N N L

I === I

' DD D D O oD S S o o o — '

1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 1] 1] 1] 1

! e WSS TR eSh eS SD eSD S oSD S eSn S !

- _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ||||||| e e e " et P
b b

'

' : : : :

' ' ' ' '

' ' '

F==-=----- F-==-==--- F==-==-=-f--==---f---===-f-=-=----=

' .

'

H Tz

'

7

'

r-- «- ¥ | | L oa--a-

'

'

1 L

'

'

o 1

'

'

'

'

O 1

'

'

'

'

L

I

'

! ] L

'

' '
PR R L

' mE3 '

' ' ' '

' ' ' '

[, [, [ TR N Ny SRR 1

b b

' ' |

' ' '

' ' '

' ' '

' ' '

F==-=----- F-=====-fp==-===-r-~--pF--p------"pf------- r

' ' '

' ' '

' '

' ' ' ' '

' ' ' ' '

F--=--=--- R it LR Ry T EEE TR P - - - r

' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' '

' ' | ' i ' ' '

' ' ' | ' ' ' '

[ [ ey (R i F=——= Femmm===- [ = ———— +- -
' ' ' i ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' |

' | ' ' ' ' ' ' ' |
' ' ' ' ' ' ' ' '
' | ' ' ' ' ' ' ' ' '
t t t t t t t t t t t
= = = ) = = [ [ ) ) ] = [
L 'R — = o oo F-- (=} 'R =t o [}
— — — — = = = = = = = =

o0z 004 005 008 0410 0412 044 046 045 020 022 024 026 028

0,00

2008 TERASBETONISEN MASTOPILARIN PALOMITOITUSOHIJE




32

22. 630x680 mm?, R 90, A=100-140

[,

||||||||||||||||||||||||

|||||||

e EEEEE EECET E LR T B L EE T

1 1 h 1 h 1 1 h 1 h 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

\ \ \ \ \ \

1 1 1 1

"|II—..I| o o v = L 0 v = T Oy II-_IIII.".IIII_TIII

1 A = -] 1 1 1

" 1l (1] (1] 11 (1] (1] (1] (1] (1] (1] 11 (1] " ' '

\ [CIC G IR IC IRC - R - R R I h

Ll 0 0 0 00 0 05 =0 =5 = = | 4t t___

1 L T e Y e R e e L e B B e R B 1 1 1

. [ = B Tt i B S S PR P R . . .

1 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1

' B s T e o~ ' ' '

1 1 1 1

T _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ I

I 1 | I

\ \

1 T T T T T T 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

I T 1 Vv _i___. | 1 i 1

i i | ] i i i |

: 1oz

1

' Al -

[

\

1

' L]

1

1

r-

1

\

1

:

.

|

1

1

1 L ]

1

Lo

' L} L]

1

'

L- [

1 ! ! !

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

| \ | )

[ [ [ T e e ™o e e H e N
\ \ \

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 | ]

|l e e e Ml mie™ il i i B B L

1 1

1 1

1 1

1 1

\ \ \

L b B R Rl kb

| h | h

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 | 1

1 1 1 1 1 1

B S e A

1 1 | | 1 \ 1 | | | 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 | 1 1 1 1 1 1 ] 1

1 1 1 1 1 | 1 1 1 y 1 1

\ \ \ \ \ \ \ . \

, f t t t t t t t t t t

) w w = (| ] [au] [fu] =T (] ] 1]

<+ =+ == = | WM M o ;0

= = = = = ] ] ] ] ] ] ]

0,20 44----

018

016 4---4-

0,00

002 0,04

0,00

2008 TERASBETONISEN MASTOPILARIN PALOMITOITUSOHIJE




33

23. 680x680 mm?, R 120, A=60-100
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24. 680x680 mm?, R 120, A=100-140
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25. 480x580 mm?, R 60, A=60-100
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27. 480x580 mm?, R 90, A=60-100
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28. 480x580 mm?, R 90, 4=100-140
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29. 480x580 mm’, R 120, A=60-100
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30. 480x580 mm?, R 120, A=100-140
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31. 480x680 mm?, R 60, A=60-100

i i
' '
' '
'
- — oo o— oo
T e R B T JPC Ly \
oo o 0o 0o o2 = = 1 ououou '
1 1 1 1 1 I 1 1 I G BEC R 1
I I G R R R J
- . e e - [ ——— N
== — I — N — R — R R - R ] '
R - — - — e B B R '
1] 1] 1] 1] 1] 1 1] 1] 1 1] 1] 1] I
= =L e =D e =D e = e e S e '
) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ T
'
'
T T T T T '
' ' ' ' ' '

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
' ' ' ' ' '
o 3 H
a5 !
|ﬂ JRpnp—
] L ] L ] '
:
'
- » L ] —--=d
'
= '
o '
-+ '

1 v
. :
'
'
'
- L] L Tttt
'
'
'
-
'

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

-

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
]
'
'
]
'
'
'
'
'
[
]
'
'
]
'
e

T8

.

150
140 1--4

00 002 004 008 008 040 042 014 0416 045 020 022 024 026 025 030

0,10 4-----

070 ----
060 f----
0,00

2008 TERASBETONISEN MASTOPILARIN PALOMITOITUSOHIJE



41

0,7 ---

32. 480x680 mmZ, R 60, A=100-140
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33. 480x680 mm?, R 90, A=60-100
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34. 480x680 mm?, R 90, 4=100-140
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35. 480x680 mm?, R 120, 3=60-100
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36. 480x680 mm?, R 120, A=100-140

1
20, =07 7777

=03

20, &

=0,1

a0,

e o e e e e B T e T I ]

2008 TERASBETONISEN MASTOPILARIN PALOMITOITUSOHIJE



46

4 Esimerkkilaskelma

4.1 Teht&ava ja lahtotiedot

Lasketaan hallirakennuksen mastopilareiden 1 kestdvyys normaalilimpétilassa ja

tarkistetaan tayttyyko pilareilla paloluokkavaatimus R 60. Palonkestdvyys tarkistetaan
sekd taulukoilla ettd diagrammeilla.

Pilareiden poikkileikkaukset ja laskennassa tarvittavat tiedot on esitetty kuvassa 2.
Hallin sisélld olevien pilareiden (pilari 2) k/k-jako on kaksi kertaa suurempi kuin
ulkoseinilla olevien pilareiden (pilarit 1), joten rasituksien jakautumisen laskennassa
tdmé on otettu huomioon kertomalla pilarin 1 jaykkyys kahdella. Nurjahduspituus Iy
ideaaliselle mastopilarille eurokoodin mukaisesti on 2 kertaa pilarin pituus. Pilari 2 on
asetettu siten, ettd silld on suurempi jaykkyys hallin poikkisuunnassa. Hallin
rakennemalli sekd kuormien ominaisarvot on esitetty kuvassa 3. Halli sijaitsee
alueella, jossa maassa olevan lumikuorman ominaisarvo q >2,75 kN/m?,

Pilari 1 Pilari 2

50,90 90 50

(I

50 S50
T
50 S0
O]

* @

L]

*

[ IK.)

480x480 580x480
C40/50 C40/50
12 T20 12 T20
1=442368 cm* 1=780448 cm’
[=7,43 m [=7,83 m
Ll=14,86 m L=15,66 m
kik 7,2 m k/ik 14,4 m
Kuva 3 Pilareiden tiedot
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W/NX 7'9=M
0EYL

0008%
00072 * 00072
L1117 L1 114117
s
1l
&
[6;] ~l ~l
= A~ (o0}
2H @ 5 @ 1
N3 0 T=(P)1A N 0'z=(bp1A
N1 0'=(B)1A ¢ & N 8'e=(B)1A «
NY 8'LT=mMd 1 e —y 4
N 9ve=b4 N>t 9e=b4
- N T69=b -
N>t 629=0 N> 662T=H4 N 6904

LVYINHONMSIVNINO VI ITTVININNINVYH

N 0 T=(P)IA
N1 0‘Z=(B)1A
N 8'2T=Md

Hallin rakennemalli ja kuormien ominaisarvot

Kuva 4
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4.2 Laskenta normaalilampdtilassa

Pilareiden vinous lasketaan EN 1992-1-1:n kaavan 5.1 mukaisesti
0i=00 on Om

Perusarvona 0, kéytetddn suositeltua arvoa 1/200. Korkeuden huomioonottava kerroin
0y on nyt

=0,715

2
77,83

Kokonaisvaikutukseen vaikuttavien pilarien lukuméédran huomioonottava kerroin oy,
on

0,5(1 +%) =0,816

Vinoudeksi saadaan
0; =1/200%x0,715x 0,816 = 0,0029172 ~1/343.

Rakennemallissa oleva vaakakuorma vk(g) saadaan kertomalla sitd vastaava
pystykuorma F, arvolla 1/343. Samoin menetellddn laskettaessa vaakakuorma F

Kuormien osavarmuusluvut ja y-kertoimet ovat normaalildmpdétilassa ja

palotilanteessa kansallisen liitteen mukaisia. Néistd saadaan kolme kuormitustapausta,
joista kuorman ominaisarvoja kerrotaan taulukon 5 mukaisilla luvuilla.

Taulukko 5 Kuormitustapaukset normaalilampaétilassa

Kuormitustapaus g lumi tuuli
KT1 1,15 1,5 0,9
KT2 1,15 1,05 1,5
KT3 0,9 1,5

Kuormitustapausten laskenta suoritettiin elementtimenetelmadohjelmalla ottaen
huomioon pilareiden eri jiykkyyksien suhde neliomomenttien avulla.
Vasemmanpuoleiselle (suurempi tuulikuorma) pilarille 1 tulevat ensimmaéisen
kertaluvun rasitukset kuormitustapauksittain on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6 Pilarin 1 rasitukset normaalilampdtilassa

Kuormitustapaus Ng (KN) Mg (KNm)

KT1 695 115
KT2 617 175
KT3 341 167

Pilari 1 normaalilampdtila

2500 : : ;
2000 oo N normaalilampétila| |
m KT1 |
1500 N e K3 S
> 1 1 1
> : : |
z 1 1 1
1000 ------=----mmmmmmm oo oI\ oo bo-oo-- bo-o---
AN
0 T T T T : : AY :
0 50 100 150 200 250 300 350 400
M (kNm)
Kuva 5 Pilarin 1 kestavyys normaalilampdétilassa

4.3 Palonkestavyyden tarkistaminen taulukoilla

Toimitaan kuvan 1 kulkukaavion mukaisesti tarkistettaessa pilarin 1 palonkestavyytta.
Valitaan ensin palonkestoaikaa R 60 ja tankojen keskidetdisyyttd 50 mm vastaava
taulukko. Tdmén jilkeen lasketaan palotilanteen hyviksikdyttoaste pg = uns, joka
koostuu normaalildmpdtilan kdyttoasteesta p ja palotilanteen kuormien
pienennyskertoimesta 1. Kuormitustapaus KT2 on téssd tapauksessa madraava.
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Kayttoaste saadaan laskettua jakamalla kuormitustapaus KT2:n normaalivoima (617

kN) vastaavaa epikeskisyyttd olevan kuormituksen maksiminormaalivoimalla Ngq.
Normaalildmpdtilan kéyttoasteen p miirityksen periaate on esitetty kuvassa 5.

Pilarin 1 kayttdaste
2500 - oo e e pe e T P
d | | f el
! ! normaalilampdotila| |
2000 |- N - I L A KT2 .
: ! ® NRd !
l l e l
1500 f - oo —— N e
= l l l l l
< l l ‘ l l
zZ | | ) | |
1000 f oo — LN R
500 - nmnmemenne T e
0 ‘ 1 1 1 1 1 - ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400
M (kNm)
Kuva 6 Pilarin 1 normaalilampdtilan kayttdasteen g maaritys
Ngra 617

Normaalildmpdétilan kdyttoasteeksi saadaan nyt p = 51 ~0,73. Jos

Rd

normaalildmpdtilan kiyttoastetta el médritetd tarkasti, sille voidaan kayttid arvoa 1.

Esimerkkilaskelmassa tilanne on likimain sellainen, etti 2/3 pilarille tulevasta
pystykuormasta P tulee rakenteiden omasta painosta ja 1/3 lumikuormasta. Téll6in
normaalildampdtilassa mitoituskuormaksi saadaan kansallisen liitteen mukaisilla
osavarmuuskertoimilla

Nea= 1,15 x §P+1,5 X éP=1,267 P.
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Palotilanteen mitoituskuormaksi kansallisen liitteen mukaisilla osavarmuuskertoimilla
saadaan

NEd,ﬁzl X%P‘FO,S X %P=0,833 P.

Lasketaan palotilanteen mitoituskuorman suhde normaalildmpétilan vastaavaan
0,833
= = =0,60.
1,267
Mikéli kuormien pienennyskerrointa ei mairitetd tarkasti, sille voidaan kdyttda arvoa
0,7.

Nfi

Edelld lasketun perusteella saadaan laskettua hyviksikiyttdaste palomitoituksessa.
us = ung = 0,73x0,66 = 0,48.

Nyt valitaan taulukosta poikkileikkausta 480x 480 mm? ja palotilanteen
hyvéksikdyttoastetta pug = 0,5 (varmalla puolella) vastaava ruutu. Ruudussa lukee
”OK?”, joten pilari tdyttdd vaatimuksen R 60.

Jos palotilanteen hyviksikdyttdastetta s ei méidritetd tarkasti, voidaan sille kayttaa
arvoa ug = 1x0,7 = 0,7. Tdma johtaa ruutuun, jossa on esitetty viisi ehtoa, joista

vihintddn yhden on toteuduttava, jotta pilari tayttda palonkestovaatimuksen R 60.

Lasketaan ehdoissa esiintyvd mekaaninen raudoitussuhde kaavalla

Af 127 x10% x 51010
0= 1= = 0,295.
bhf 40

480% x 0,85 x ——
1,35

Kuormitusyhdistelmdd KT2 vastaava alkuepikeskisyydeksi saadaan

M
e, = __OEd _ lﬂ ~284 mm.
NEd 617

Ensimmaéinen ehto tarkasteltavassa ruudussa on, ettd 0,10<®»<0,30 ja ¢,>150 mm.
Tadma ehto toteutuu, joten muiden ehtojen tutkiminen on tarpeetonta. Tédssi
tapauksessa huomataan, ettd pilari tayttdd vaatimuksen R 60, vaikka palotilanteen
hyviksikéyttoastetta ei médritetd tarkasti.

Taulukossa 7 on selvennetty ruutujen valintaa taulukosta. Vihred ruutu vastaa
tilannetta, jossa palotilanteen hyviksikédyttoaste pg madritettiin tarkasti ja keltainen
ruutu tilannetta, jossa sille kdytettiin suoraan arvoa 0,7.
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R 60 Wi

05 0,6

0,7

OK, jos
1. ©<0,65 ja 12<T<32 tai

2.0,10<0<0,35 tai

OK, jos
1. 0,10<<0,30 ja €,>100 mm tai
2. ©<0,50 ja €,>150 mm tai
3. ©<0,80 ja ,>250 mm tai
4. ©<1,05 ja €,>350 mm tai
5. €,>550 mm

380x380
3. e,>180 mm

OK, jos
1. 0,10<e<0,25 ja €,>200 mm tai
2. ©<0,50 ja ,>300 mm tai
3. ©<0,80 ja €,>500 mm tai
4. ©<1,05 ja €,>700 mm tai
5. ©<1,25 ja ,>850 mm

OK, jos
1. 0,10<w<0,30 ja ,>40 mm tai
2. 0,05<0<0,60 ja ;>80 mm tai
3. 0,05<0<0,80 ja e,>140 mm ta
4. e,>290 mm

480x480

OK, jos
1. 0,10<w<0,30 ja ,>150 mm tai
2. 0,05<0<0,50 ja €,>200 mm tai
3. ©<0,65 ja ,>300 mm tai

4. ©<0,80 ja e,>400 mm tai

5. ©<1,30 ja €,>650 mm

OK, jos
1. ©<0,55 tai

2. T<32mm tai
3. e,>80 mm

580x580

680x680

OK, jos
1. w<0,25 tai

2.e,>160 mm tai
3. ©<1,00 ja ;>80 mm

480x580

OK, jos
1. ©<0,25 ja e,>60 mm tai
2. ©<0,35 ja e,>140 mm tai
3. 0<0,45 ja €,>200 mm tai
4. ©<0,55 ja €,>250 mm tai
5. ©<0,85 ja ,>320 mm

OK, jos

3. ©<0,40 ja ,>60 mm tai
4. ©<0,62 ja €,>170 mm

OK, jos
1. ©<0,30 ja e,>180 mm tai
2. ©<0,50 ja €,>300 mm tai
3. ©<0,80 ja €,>390 mm tai
4. €,>650 mm

OK, jos
1. 0<0,35 tai
2. T<25mm tai
3. ¥<0,45 ja e,>50 mm tai
4. ©<0,90 ja ,>130 mm tai
5. e,>160 mm

480x680

OK, jos
1. ©<0,25 ja e,>110 mm tai
2. ©<0,30 ja ,>160 mm tai
3. ©<0,45 ja ,>240 mm tai
4. ¥<0,85 ja ,>500 mm tai
5. e,>650 mm

4.4 Palonkestavyyden tarkistaminen diagrammeilla

Lasketaan ensin mitoitusdiagrammeissa tarvittavat pilarin hoikkuus ja mekaaninen

raudoitussuhde. Pilarin hoikkuus saadaan kaavalla

| .
A=-2 missi
|

4423680000

480°
a= 1290 972

13856

= 138,56 mm
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Pilarin mekaaniseksi raudoitussuhteeksi saadaan

Asf 127 x10? xSIOIO
o= Y- © =(,295.
bhf 40

480° x 0,85x ———
1,35

5

Palotilanteessa kiytetddn samaa vinouden arvoa (1/343) kuin normaalildampdtilassa.
Kuormitusyhdistelméssi kiytetddn kertoimelle y; arvoa 0,5 (qi>2,75 kN/m?). Nin
ollen kuormien ominaisarvot kerrotaan eri kuormitustapauksissa taulukon 8
mukaisilla arvoilla.

Taulukko 8 Kuormitustapaukset palotilanteessa

Kuormitustapaus g lumi tuuli
KT1,palo 1 0,5
KT2,palo 1 0,2 0,2
KT3,palo 1 0,2

Laskenta suoritettiin samalla tavalla kuin normaalilimpdtilassa ja tuloksena saatiin
taulukossa 9 nédkyvit rasitukset kuormitustapauksittain.

Taulukko 9 Pilarin 1 rasitukset palotilanteessa

Kuormitustapaus Ng (kN) Mg (KNm)
KT1,palo 466 14
KT2,palo 414 33
KT3,palo 379 32

Koska pilarin hoikkuus on selvisti yli 100, katsotaan diagrammista hoikkuutta 120
vastaavaa kiyrdd, joka on selvisti varmalla puolella. Diagrammista voidaan
tarkastella mekaanista raudoitussuhdetta © = 0,3 vastaavaa kdyréa, koska todellinen
raudoitussuhde on niin ldhelld tatd arvoa. Kuormitustapausta KT1,palo vastaavat
suhteelliset rasitukset v ja pu saadaan laskettua kaavoilla

N_. .
_ Neas _ 466000 ~ 0,080 ja
bhf,  480x480x25,19
M ,
0Ed,fi _ 14000000 — 0.0050.

BT bn?t,  480x480° x 25,19
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Kaikkia laskettavia kuormitustapauksia vastaavat suhteelliset rasitukset on esitetty
taulukossa 10.

Taulukko 10 Palotilanteen suhteelliset rasitukset

Kuormitustapaus v 1l
KT1,palo 0,080 0,005
KT2,palo 0,071 0,012
KT3,palo 0,065 0,012

Taulukossa 10 olevat arvot on sijoitettu kuvassa 6 olevaan diagrammiin. Kéyr4, jonka
mukaan kestdvyys tarkistetaan, on vahvennettu ja muut kdyrit on merkitty
katkoviivalla. Diagrammista kdy ilmi, ettd kuormitustapaukset ovat selvésti
tutkittavan kdyrdan rajaaman alueen sisépuolella, joten pilari 1 téyttdd paloluokan R 60
vaatimuksen.
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8. 480x480 mm?, R 60, A=100-140
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Diagrammin kaytto esimerkkilaskelmassa

Kuva 7
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